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摘 要：高山峡谷地区的大跨径、高墩身的大型桥梁大多采用空心薄壁墩墩身结构，施工难度较高，为解决空心薄

壁墩身施工工效及施工过程中的安全风险问题，主要采用爬模施工工艺。基于巫云至开州高速公路工程凤凰特大桥

百米高墩液压爬模施工，对空心薄壁墩液压爬模施工技术进行了分析研究，结合液压爬模系统形成了系统的液压爬

模施工工艺，结合液压爬模结构特点形成了针对性的施工质量、安全管理措施，总结出完整的液压爬模施工工艺流

程及管理体系，可为类似工程中推广应用。
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1 工程概况

巫溪至开州高速公路项目位于重庆市巫溪县，

按四车道高速公路标准建设，设计速度 80 km/h，
整体式路基宽度 25.5 m，桥梁设计荷载为公路玉
级；交通工程及沿线设施等级为 A级。本标段全
长 13.2 km，总体呈东西走向。

凤凰特大桥位于山谷中，桥梁主墩截面尺寸

9 m伊8.25 m（顺桥向伊横桥向），壁厚 120 cm，左、
右线墩高均为 114 m；交界墩截面尺寸 3.8 m伊6.5
m（顺桥向伊横桥向），壁厚 60 cm；左线墩高 101
m，右线墩高 103 m。

桥梁上部为 3 联 7 跨（0.5 m+2伊30 m+96 m+
180 m+96 m+2伊30 m+0.5 m）结构，第 1 联、第 3
联为预制 T梁结构，第 2 联为连续刚构悬臂梁，
桥梁主墩为 3 号、4 号墩、边界墩为 2 号、5 号
墩，均为空心薄壁墩，桥墩施工采用液压爬模施

工工艺。

2 液压爬模原理及组成

液压爬模系统的爬升通过油缸对爬杆和爬架

交替顶升来实现，爬杆和爬架通过墩身预埋装置

交替附墙，互相提升，使系统向上爬升，爬升过

程由液压装置连接油缸进行操控[1]。

液压爬模系统由埋件系统及附墙承重装置、

导轨及爬升架体、液压顶升装置、操作平台、模

板及其调整系统等组成[2]。

2.1 埋件系统及附墙承重装置

埋件系统（爬锥）预埋入墩身混凝土中，是爬

模体系的主要受力点，为保证爬锥的承载能力，

采用 40Cr等高强度合金钢材质。爬锥于混凝土浇

筑前自构件外斜向下 45毅插入模板，埋入前对其表
面涂抹黄油，以便于自混凝土中拔出，重复利用；

为确保爬锥安装位置混凝土的抗拉及抗裂性能，

于爬锥处混凝土内设置加强钢筋，加强钢筋为 2
根 准25 mm的 HRB400钢筋，长度为 1 m。爬锥示
意图见图 1。

附墙承重装置（挂座）是连接爬锥与爬架、导

轨的装置，将爬模装置的荷载全部传递至爬锥上，

其一端挂置于爬锥上，另一端承托导轨与爬架。

挂座示意图见图 2。

图 2 挂座示意图

爬锥孔

导轨托槽

插销（连接爬架）

图 1 爬锥示意图（cm）
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2.2 导轨及爬升架体、液压顶升装置

爬架作为系统的主要支承装置，导轨、液压

顶升装置、操作平台均附着于其上，能够带动爬

模系统整体爬升。爬架平面图见图 3。

导轨和爬架两者之间可进行相对运动，当爬

模处于工作状态时，导轨和爬架都支撑在同一爬

锥上，两者间无相对运动。当爬模处于爬升状态

时，先进行导轨提升，由爬架与爬锥承受系统重

量；待导轨提升到位挂于下一节段墩身预埋爬锥

上后，拆除爬架上的爬锥，然后进行爬架自爬升。

液压顶升装置附着于爬架上，为爬架爬升的

顶推装置，一端通过油管与顶升装置连接，另一

端与爬模系统操作台相连接。

2.3 操作平台

为确保人员施工安全，液压爬模设置了 7层
操作平台以供人员进行不同操作使用，操作平台

由下至上依次为吊平台、液压平台、主平台、模

板操作平台、混凝土浇筑平台及 2个钢筋安装平
台。操作平台布置图如图 4所示。

1）吊平台
尺寸为 2 m伊2 m（宽伊高），布置于爬架上，是

爬模系统最底层的操作平台，用于墩身外观修补

及上一节段爬锥拆除。

2）液压平台
尺寸为 3 m伊2.5 m（宽伊高），布置于爬架上，

位于吊平台上方，用于操作液压系统从而提升导

轨及架体；

3）主平台
尺寸为 3 m伊2.5 m（宽伊高），布置于爬架上，

位于液压平台上方，用于调整及进、退模板。

4）模板操作平台
尺寸为 1 m伊2 m（宽伊高），位于主平台上方，

布置于墩身模板上，用于安拆模板对拉丝杆及螺

栓。

5）混凝土浇筑平台
位于模板操作平台上方，布置于墩身模板上，

浇筑混凝土。

6）钢筋安装平台
钢筋安装平台 1尺寸为 1 m伊2.5 m（宽伊高），

为活动式，搭设于墩身模板顶部，用于钢筋安装；

钢筋安装平台 2 宽 1 m，顶部悬空，为活动式，
搭设于墩身模板顶部，用于钢筋安装。

操作平台以工字钢、槽钢、方钢、角钢以及

配套螺栓、插销等横纵搭设作为骨架。为减轻整

体结构重量，采用铝架板作为踏板，骨架整体支

承于爬架上，由爬架承担平台的各项施工荷载。

2.4 模板及其调整系统

空心薄壁墩模板采用定型钢模板，模板面板

厚 6 mm，高 4.65 m，宽 1.5 m；墩身每节段施工
4.5 m，模板下包上一节段墩身 0.15 m，即每次墩
身施工 4.5 m。模板对拉杆采用 准20 mm精轧螺纹
钢，竖向间距 1.05 m，横向间距 1.5 m，两侧伸出
模板外 15 cm，采用双螺母固定。模板固定于液压
爬模系统主平台上，通过爬模系统上的调整装置

对模板进行开合操作。

3 液压爬模安装及爬升

3.1 液压爬模安装

液压爬模装置中，位于爬架上的吊平台、液

压平台及主平台总高度 7.1 m，需分布 2个节段于
已浇筑完成的墩身上，故安装分 2 次完成，第 1
次为空心薄壁墩第 1节段施工完成后，进行爬架、
爬杆、液压系统、液压平台及主平台的安装；第

图 3 爬架平面图

图 4 操作平台布置图
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2次为空心薄壁墩第 2 节段施工完成后，进行吊
平台安装。其余平台位于墩身模板上，为模板附

属平台，与墩身模板共同于第 1节段施工时安装，
待主平台安装完成后与模板进行连接即可。

液压爬模安装流程为：模板及附属平台安

装寅第 1节墩身混凝土浇筑寅模板拆除寅安装爬
架、主平台及液压平台寅爬杆及液压系统安装寅
安装模板并与架体连成整体寅第 2节墩身混凝土
浇筑寅架体爬升至第 2节段寅安装吊平台寅合模
浇筑第 3段墩身混凝土寅液压爬模安装完毕，进
入标准爬升阶段。

3.2 液压爬模爬升

液压爬模爬升步骤为：1）爬架拼装完成后，
安装固定模板，并进行第 1节段墩身混凝土浇筑，
浇筑速度必须按照模板设计值有效控制，不得超

过设计浇筑速度；2） 进行下一节段墩身钢筋绑
扎，混凝土达到设计强度时，拆除及后移模板，

并将模板固定牢固后进行爬架的整体爬升，爬升

过程中要时刻注意爬模的姿态控制；3）爬升到位
后，检查并固定爬架，并进行模板的定位安装；

4）进行第 2 节段墩身混凝土浇筑；5） 重复第 2
步操作内容，直至进入标准节段。

4 安全措施

4.1 施工注意事项

1）使用的爬锥应定期检查变形情况、表面伤
痕、疲劳裂纹；

2）挂板应紧贴混凝土面，竖直向下。将锥销
插入挂座预留孔后，应适当敲击，避免松动或插

入深度不够；

3）架体所有销轴必须插安全销，防止销轴因
振捣产生松动或脱落，所有螺栓连接应加平垫拧

紧。设置专人对液压爬模安全销进行定时检查，

安全销安装不牢靠严禁施工，安全销松懈时需立

即停止施工并安装牢固；

4）防坠楔应与架体连接可靠，爬升过程中随
时调节与混凝土体间隙，使间隙控制在 1~2 cm范
围内，防坠楔保持在轨道的中部；

5）爬升前对爬模系统进行全面检查，将操作
平台上不必要荷载清除，确保爬架上的爬锥已拆

除，轨道与下一节段混凝土间的爬锥连接牢靠；

6）每次爬升时先将体系提升 2 cm 后停止，
检查各受力点是否正常。爬升时注意观测，严格

控制 8个液压千斤顶同步顶升，水平爬升高度差

小于 2 cm。爬模爬升时除爬模操作人员全部离开
爬模架，爬升到位后其他作业方可进行；

7）爬升时混凝土强度大于 15 MPa，次平台
不超过 3人，其余平台均不得站人，爬升速度不
得超过 16 cm/min。每个爬升行程（40 cm）完毕
后，应检查油缸上下的挂板是否紧密挂置于轨道

上，若未紧密挂置，应采用工具对其进行敲打紧

密挂置；

8）液压爬模应设专人操作，非操作人员不得
动用液压泵。爬模安装完成后及爬升前后需做好

检查记录。

4.2 安全防护措施

1）扶梯、护栏
液压爬模每层操作平台外侧及两层钢筋安装

平台内侧均需设置防护栏杆。防护栏杆竖杆采用

10 cm伊10 cm 方钢，间距 2 m，横杆采用脚手管，
总计 3道，防护栏杆内侧布置高度 1.5 m的成品
防护网，防护网与防护栏杆采用轧带绑扎。平台

与平台之间设置上下扶梯，扶梯踏步宽度不小于

10 cm。
每层操作平台上均应设置灭火器、垃圾箱、

安全标识牌及楼层标识牌，楼层标识牌上应明确

楼层数、最大承载能力等。

2）踢脚板
吊平台、液压平台、主平台与混凝土表面一

般有 15~20 cm宽的缝隙，方便其爬升。在施工过
程中，应于缝隙处设置活动式踢脚板，踢脚板采

用 5 mm厚钢板，钢板与操作平台间采用折页连
接，以免人员或物品坠落。

3）同步爬升观测器、爬模操作台防护罩
液压爬模在爬升过程中，应确保各爬架同步，

边爬升边观测。在墩身四面的液压平台上安装水

平仪，爬升过程中确保水平仪中的空气球居中，

否则应立即停止爬升并查找原因。

液压爬模操作台应设置防护罩，以避免物体

砸伤操作台。防护罩以 2 cm伊2 cm方钢作为骨架、
2 mm厚的钢板作为护罩；防护罩表面张贴相应的
安全标识、液压爬模操作规程、液压爬模验收表

等。防护罩为活动式，使用操作台时将其移至一

旁即可。

4）爬模防坠装置
爬架与混凝土表面设置防坠楔，四周平台间

采用 准25 mm精轧螺纹钢相互连接。当某一个爬
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架、爬锥或附墙装置等出现问题后，该处的爬模

系统平台急剧下坠，防坠楔能够减缓其下坠速度，

以达到防止平台下落的效果，防坠楔表面应装有

橡胶垫，防止对墩身混凝土造成磕碰。

5）模板防雷接地、施工照明
因墩身施工较高，应对爬模系统采取防雷措

施，避免雷雨天气对人员或架体造成伤害。为确

保夜间施工具有充足的照明，应在爬模系统上设

置照明灯带，灯带缠绕于每层操作平台护栏的最

顶层横杆上，沿操作平台四周布置。

5 质量控制

5.1 质量控制标准

根据 JGJ/T 195—2018《液压爬升模板工程技
术标准》规定，爬模装置安装允许偏差和检验方法

见表 1。

5.2 质量保证措施

5.2.1 爬模材料

爬模生产厂家需提供各类钢材的产品合格证、

材质证明及检测报告。爬模系统的材料型号、规

格符合设计要求。爬模系统材料无影响结构质量

的损伤[3]。

5.2.2 爬模安装

爬模安装过程中，需严格注意以下部位的施

工质量：1）预埋孔、件位置准确；2）爬锥处混
凝土需设置加强钢筋，爬锥全部埋入混凝土内；

3）挂板、平移滑轮等紧贴混凝土表面；4）导轨、
爬架与爬锥连接牢靠，爬锥外侧设置防脱装置；

5） 导轨、爬架及上下环向盒内的定位销、限位
器、导向板、承力块等固定、连接及紧固装置安

装牢靠、位置准确、转动灵活；6）模板后移装置
采用扳手拧动，其底座与架体连接牢靠。以上部

位是影响爬模按照设计受力体系正常使用的核心

关键因素，施工过程中需要进行严格控制。

5.2.3 液压系统

需要针对以下内容进行检查，使液压系统始

终处于良好的工作状态：1）液压系统压力表、开
关工况良好，现场管道、设备接口等处不得有泄

露、油污等痕迹；2）超载时有溢流阀保护，油
缸、油管破裂时有液压锁保护；3）液压系统工作
正常可靠，升降平稳，各缸保持同步；4）所有油
管、电缆等管道、管线均有防护设施。

6 结语

液压爬模有完整的自升系统，可以使模板不

落地面，减少了起重设备吊次，工艺简单易行，

无需另配大型机械，特别适用于高墩柱、施工场

地狭小、工期要求紧张、质量要求高、标准化及

文明施工要求高的工程。同时液压爬模施工系统

需要设置有针对性的施工质量安全保证措施，保

证爬模系统有效可靠的工作。通过凤凰特大桥墩

身液压爬模工艺的总结出的爬模工艺及安全质量

管理措施可在类似工程中推广应用。
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项目
允许偏差/

mm 检验方法

模板轴线与相应结构轴线位置 3 吊线、钢卷尺检查

截面尺寸 依2 钢卷尺检查

组拼成大模板的边长偏差 依3 钢卷尺检查

组拼成大模板的对角线偏差 5 钢卷尺检查

相邻模板拼缝高低差 1 平尺、塞尺检查

模板平整度 3 2 m靠尺、塞尺检查

模板上口标高 依5 水准仪、拉线、钢卷
尺检查

模板垂直度
臆5 m 3 吊线、钢卷尺检查

跃5 m 5 吊线、钢卷尺检查

背楞位置偏差
水平方向 3 吊线、钢卷尺检查

垂直方向 3 吊线、钢卷尺检查

架体或提升架
垂直偏差

平面内 依3 吊线、钢卷尺检查

平面外 依5 吊线、钢卷尺检查

架体或提升架横梁相对标高差 依5 水准仪检查

油缸或千斤顶安装偏差 依3 吊线、钢卷尺检查

锥形承载接头（承载螺栓）中心
偏差

依5
吊线、钢卷尺检查

吊线、钢卷尺检查

支承杆垂直偏差 3 2 m靠尺检查

表 1 爬模装置安装允许偏差和检验方法表
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